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Resumen: El objetivo del trabajo fue conocer la variabilidad y potencia-
lidad de captura de C de suelos de castañares de diferentes áreas del Centro-
Oeste español, manejados como montes bajos o como productores de fruto
(sotos). Se seleccionaron 25 castañares de Castilla y León y Extremadura, a
diferentes altitudes y manejos, en los cuales se determinaron la profundidad
de horizontes y los contenidos de C y N de los horizontes edáficos superfi-
ciales. Los resultados indicaron que el manejo incide fuertemente sobre los
contenidos de C edáfico (más que la ubicación), variando el contenido de C
en la superficie edáfica entre 4 y 93 mg C g-1. El análisis de componentes
principales mostró que los contenidos de C y N se alinean opuestamente
con el manejo en el eje I, mientras que las agrupaciones comarcales se
alinean conjuntamente con la altitud en el eje II. Por tanto, dado que dichos
contenidos no dependen de la ubicación, si no que más bien del uso y
manejo, se seleccionaron siete castañares extremeños en los que se deter-
minó también la densidad aparente, con el fin de obtener los resultados
referidos a Mg C ha-1 y, de esta manera, evitar la dependencia de la profun-
didad del horizonte superficial (epipedón) considerado. Así, el máximo
contenido de C edáfico encontrado (referido a los –80 cm de profundidad)
fue de 430 Mg C ha-1, valor que se supone de máxima potencialidad de
captura de C (perteneciente a un suelo de un soto de castaño abandonado).
Los suelos de sotos mal gestionados pueden tener valores tan bajos como
40 Mg C ha-1, por lo que son sistemas agroforestales de relativo limitado
interés respecto a la captura de C pero, paradójicamente, con mayor poten-
cialidad de captura; se debería alcanzar al menos 150 Mg C ha-1 mediante
la implementación de una gestión adecuada. 
Palabras clave: Captura de carbono, Castanea sativa, Ecosistemas fores-
tales, Acumulación de C edáfico, Extremadura, Sotos, Monte bajo.
Capacity of C sequestration of chestnut forests
located in Western Spain
Abstract: The aim of this work was to determine the variability and
potential of C uptake from the soils of Sweet chestnut coppices in Central-
Western Spain, managed as coppices (timber production) or orchards (fruit
production). Twenty-five chestnut coppices in the Old Kingdom of León
183
and Extremadura (Western Spain) were selected; all had different altitudes
and were under different management systems. At those sites, we deter-
mined the depth of soil horizons, bulk densities, and C and N contents of
the epipedons. The results indicated that management exerts a strong effect
on soil C contents (more than site); the soil C content of the epipedon
varying between 4 and 93 mg C g-1. Principle component analysis revealed
that the soil C and N contents were aligned opposite to management on
the first axis, while local groupings were aligned jointly with latitude on the
second axis. Accordingly, since these contents do not depend on location,
but rather on the use and management implemented, seven chestnut forests
were chosen in Extremadura, in which the bulk density was also considered
(results referred to Mg C ha-1 and to a soil depth of -80 cm). Thus, the
maximum soil C content was 530 Mg C ha-1; this value is considered to be
the maximum C-uptake potential of the chestnut soils. Orchard soils may
have values as low as 40 Mg C ha-1, indicating limitation in soil organic
matter and then having potentiality of C uptake; at least 150 Mg C ha-1
should be reached under an appropriate management regime.
Key words: Carbon uptake, Castanea sativa, Forest ecosystems, Soil C
accumulation, Extremadura, chestnut orchards, chestnut coppices.
INTRODUCCIÓN
Existe un consenso mundial acerca de que las tasas actuales de uso de
combustibles fósiles, que reflejan más o menos el bienestar y el desarrollo
de la sociedad, llevaría hacia consecuencias inaceptables para el ser
humano (Jandl 2001). 
Según el protocolo de Kioto (Hagedorn et al. 2001) es prioritario y
casi imprescindible reducir las emisiones de CO2 a la atmósfera para evitar
un cambio climático que amenaza la conservación de los ecosistemas
actuales y la biodiversidad biológica, con consecuencias dramáticas para la
vida en nuestro Planeta. En este contexto los ecosistemas forestales juegan
un papel fundamental en la consecución de tales objetivos, favoreciendo la
reducción de emisiones de gases invernadero, bien considerando la
biomasa vegetal y, sobre todo, la captura de C realizada por la materia
orgánica del suelo (MOS). Es conocido que el compartimento del suelo
puede almacenar más de tres veces el equivalente al C contenido en la
vegetación y, además, de forma más estable (Stevenson 1986). Este
secuestro de C puede afectar al balance de C, así como el ciclo de otros
bioelementos como el N (Schimel 1998; Oren et al. 2001) y controlar el
contenido de CO2 de la atmósfera (Gallardo y González 2005).
Los bosques son los mayores ecosistemas terrestres con capacidad para
secuestrar C (Marek y Lal 2001), pero hay diversos factores que influyen
sobre el mismo de manera que no todas las especies forestales tienen la
misma capacidad de secuestro, influyendo también la densidad del arbolado
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(Jandl 2001). Existe abundante bibliografía referente al almacenamiento de
C en la biomasa forestal (Sampson 2001; Montagnini y Nair 2004), pero
menos se refieren a los diversos manejos forestales (Unruh et al. 1993;
Dixon 1995; Lal 2003).
El carbono orgánico edáfico (COS) es el principal componente del ciclo
terrestre del C (Batjes 1996). Los suelos contienen globalmente más C que
la cantidad total correspondiente a los vegetales y a la atmósfera. En conse-
cuencia, los suelos son la mayor reserva de C y un importante sumidero
(Swift 2001). Por ejemplo, en Europa Central se sustituyeron bosques
secundarios de píceas (Picea abies) por caducifolios de haya (Fagus sylva-
tica), ya que estos últimos son más estables y tienen, además, una madera
más densa (430 kg C m-3 en pícea y  680 kg C m-3 en haya) por lo que
almacenan más C; sin embargo, la tasa de crecimiento es más lenta,
aunque ese menor crecimiento se compensa con una mayor producción
de biomasa total y permanencia del C en el sumidero (Schulze 2000). 
Es interesante conocer las posibilidades de secuestro de C en bosques
caducifolios para planificar su manejo y defender su conservación (Bravo
et al. 2007). Gallardo y González (2004) midieron la capacidad de
captura de un Monte bajo de castaños (Castanea sativa) característico del
Oeste español, comprobando mediante el cálculo de los distintos flujos y
del balance total de C en el ecosistema que, a pesar de la influencia que
pueda presentar el manejo del bosque (y que se manifestó principalmente
en la captura de C por parte de la biomasa vegetal), siempre se apreció
una acumulación neta de C edáfico (4,72 Mg C ha-1 a-1). Al ser más
estable el C edáfico es sumamente interesante conocer su variabilidad en
un área suficientemente amplia de castañares del Oeste español (Rubio et
al. 1997; Gallardo 2001) que incluye formaciones de las más meridio-
nales de la Península Ibérica. El interés del estudio planteado radica
también en la existente laguna observada sobre el tema a tenor de la
bibliografía consultada.
El objetivo del presente trabajo, por tanto, fue conocer la variabilidad
de potencialidad de captura de C por los suelos de castañares españoles
del Centro Oeste español (principalmente dedicados a Monte bajos) y
estimar, si no hubiera una variación significativa, su capacidad media o, si
lo hubiera, el valor de la máxima capacidad de captura de C, considerando
área de distribución, altitud y uso agronómico. 
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MATERIAL Y METODOS
Los castañares (Castanea sativa Mill) sobre los que se ha realizado el
estudio se localizan en las provincias del Centro-Oeste de España, siendo
los Montes cántabros el límite Norte y los de Toledo el límite Sur. 
Según los datos del II Inventario Forestal Nacional (ICONA 1994) los
castañares del antiguo Reino de León (León, Zamora y Salamanca) ocupan
171 km2. De la provincia de León se consideran los situados en la comarca
de El Bierzo y estribaciones meridionales de la Sierra de los Ancares,
donde se mantienen ecosistemas de castaño en buenas condiciones y
donde su aprovechamiento principal era mayormente el fruto (sotos). Las
masas de la provincia de Zamora son pequeñas y dispersas, situadas al E
y SE del Lago de Sanabria, más algunos restos en el centro de la provincia,
como el de San Cebrián de Castro aquí considerado.
En la parte más meridional, que se corresponde con los límites entre
Castilla y León y Extremadura, se han considerado dos áreas diferentes:
Una entre las Sierras de Gata y Hurdes: Pinofranqueado, Cadalso, Puerto
de Sta. Clara (P.S.C.) y San Martín de Trevejo (S.M.T.), situada hacia el
Oeste de la provincia de Cáceres; y otra al Este, en los límites de las
Sierras de Béjar y Hervás: Candelario (en el borde de la provincia de
Salamanca) y valle del Ambroz con dedicación fundamental maderera
(Monte bajo).
El número de parcelas por área seleccionada dependió de la abun-
dancia de rodales y los distintos usos de los castañares (soto para produc-
ción de fruto, monte bajo para producción de madera y bosque mixto).
Figura 1. Localización de áreas y perfiles considerados. 
Se seleccionaron 25 castañares de las regiones de León y Extremadura,
distribuidos en cuatro áreas (Fig. 1) y a diferentes altitudes y manejos, en
los que se determinaron los contenidos de C y N a distintas profundidades
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según la morfología presentada por los suelos. Se eligió un perfil repre-
sentativo de cada parcela, tomándose muestras compuestas de cada
horizonte.
Para evaluar los contenidos de C y N referido a -80 cm de profundidad
se consideró: a) profundidad de cada horizonte; b) contenido de C y N de
cada horizonte; y c) densidad aparente de cada horizonte.
Los datos disponibles se agruparon en función de características ecoló-
gicas similares en cuatro áreas: 
– Hervás y Guadalupe (provincia de Cáceres)
– Candelario (provincia de Salamanca) 
– S.M.T., Pinofranqueado, Cadalso y P.S.C., Sierra de Gata
(provincia de Cáceres)
– El Bierzo y San Ciprián (provincias de León y Zamora). 
Las características ecológicas de estas áreas fueron publicadas prece-
dentemente (Rubio et al. 1997; Gallardo et al. 2000; Rubio et al. 2002;
Gallardo et al. 2005), presentándose un resumen de las mismas agrupadas
en las cuatro áreas en la Tabla 1.
La altitud a la que se desarrollan estos castañares oscila entre 600
y 1100 m s. n. m., ocupando laderas de distintas pendientes (entre
10 y 40%); pero, en general, se encuentran en terrenos ondulados y
situados predominantemente en la umbría. 
Litológicamente predominan los sustratos ácidos. A pesar de la
distancia existente entre los diferentes puntos considerados predominan
los materiales metamórficos e ígneos (Rubio et al. 2002). 
Desde el punto de vista pluviométrico presentan bastante variabilidad
mostrándose los mínimos de lluvias anuales en la provincia de Zamora (693
mm a-1) y los máximos en la Sierra de Gata (1.200 mm a-1; Rubio et al. 2002).
Tabla 1. Características ecológicas de las zonas de estudio.
AREAS Altitud
(m s.n.m.)
Clima Geología Suelos
(F.A.O. 2004)
Hervás 688 Mediterráneo
continental,
templado
Granitos, pizarras y
grauvacas
Umbrisoles
cámbicos y Acrisoles
órticos
Candelario 1050 Supra-Medite-
rráneo
Esquistos y granitos
arenizados
Cambisoles y Umbri-
soles cámbicos
S.M.T./Sª.
Gata
950 Mediterráneo
subhúmedo
Granito/granito
calcoalcalino
Leptosoles
úmbricos
El Bierzo 756 Mediterráneo
subhúmedo
Cuarcitas, pizarras
y areniscas
Cambisoles órticos
Los suelos presentan un horizonte húmico (Ah) más o menos desarro-
llado en función de la pluviometría y de la posición topográfica, con
texturas sueltas, lo que implica buen drenaje y dominando las estructuras
de migajosas a granulares (Gallardo 2001). En general se corresponden
con las unidades Leptosoles úmbricos y Umbrisoles cámbicos (F.A.O.
2006) cuando la geomorfología lo permite. 
No se consideró en los análisis el material orgánico que se encuentra
sobre el suelo (horizonte O) debido a que no aparece un horizonte de hoja-
rasca contínuo y permanente en el tiempo en ninguna de las áreas consi-
deradas.
Para realizar las agrupaciones planteadas y establecer las posibles rela-
ciones existentes entre los perfiles considerados se realizó un análisis de la
varianza (ANOVA) entre las variables pertenecientes a cada uno de los
grupos considerados y entre grupos; también se efectuó un análisis de
componentes principales (A.C.P.) utilizando el programa S.P.S.S. 14.0.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Son suelos netamente ácidos, con pH oscilando entre 4,5 y 5,6. Los
valores de C en los epipedones (horizontes A, alrededor de -40 cm) osci-
laron entre 24 y 85 mg C g-1 (Tabla 2).
Al representar las medias de los parámetros bioquímicos de dichos hori-
zontes superficiales para las áreas consideradas se observa, como era de
esperar, las mismas tendencias para todos ellos, observándose los valores
más elevados para el área 3 (Sierra de Gata) como se aprecia en la Tabla 2.
En todos los grupos considerados los valores obtenidos para COS (Tabla
2) están dentro de las medias; en el caso del N edáfico existe mayor varia-
bilidad como puede apreciarse en las desviaciones típicas presentadas.
Al aplicar el ANOVA para C y N del total de epipedones de los perfiles
para los grupos seleccionados o áreas no se encuentraron diferencias signi-
ficativas entre ellos; la Tabla 2 recoge los valores medios obtenidos. En la
misma Tabla 2 se puede observar también una baja razón C/N (<13) que
indica una mayor dedicación a sotos, mientras que un valor alto (C/N >13)
indica predominio de Monte bajo.
Al aplicar el A.C.P. hay que tener en cuenta que son poco factores para
intentar eliminar algunos de ellos; la disposición de los mismos se indica en
la Fig. 2. Se observa que los contenidos en C y N se alinean opuestamente
con el manejo en el componente 1, mientras que en las áreas ecológicas
consideradas la altitud se alinea con el entorno respecto al componente 2
en el que cobra importancia la pluviometría, tanto en el desarrollo del
suelo como en el contenido en C del mismo ( Stevenson 1986).
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Tabla 2. Valores medios de los parámetros bioquímicos de las áreas de estudio.
Se puede considerar, entonces, que dado que los contenidos de COS
en las distintas zonas no depende de la situación de las citadas áreas de los
castañares, sino más bien del uso y manejo empleado, es conveniente
estudiar con más detenimiento la influencia de los distintos usos o manejos
de una sola área.
Con ese criterio se seleccionaron siete castañares de la zona de Extre-
madura en los que se determinó, además del C y N, la densidad aparente
de los suelos (con el fin de obtener los resultados referidos a Mg C ha-1 y,
así, evitar la dependencia de la profundidad del horizonte superficial consi-
derado, al integrarse éstos siempre referidos a una misma profundidad de
-80 cm). Los datos obtenidos se exponen en la Tabla 3.
Como se observa en la citada Tabla 3 los valores de los contenidos en
COS varían ampliamente en sotos, desde 40 hasta 430 Mg C ha-1, que
habría que atribuir a un manejo y uso distinto; pero, en general, son más
elevados que los referidos por Kimble et al. (2002; de 49 a 186 Mg C a-1)
para suelos forestales de U.S.A.
Cuando se consideran todos los perfiles estudiados se aprecia clara-
mente que los valores de COS alcanzados en los castañares manejados
como Monte bajo se encuentran próximos a 150 Mg C ha-1, exceptuando
un perfil del P.S.C. (Sierra de Gata) con valores más altos debido probable-
mente a que el castaño se encuentra mezclado con rebollo (Quercus pyre-
naica), pudiéndose atribuir el citado mayor contenido de C encontrado al
manejo como bosque mixto.
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AREAS C (mg C g-1)
N
(mg N g-1)
C/N
Hervás
Media
Número
Desv. típica
19,0
9
15,3
1,2
9
1,2
10,2
9
3,7
Candelario
Media
Número
Desv. típica
18,1
31
14,3
1,2
31
0,84
12,8
31
4,4
S.M.T./Sª.
Gata
Media
Número
Desv. típica
30,2
21
24,2
1,9
21
1,5
15,6
21
4,12
El Bierzo
Media
Número
Desv. típica
16,3
22
15,0
2,7
22
4,0
10,9
22
4,6
Total
Media
Número
Desv. típica
21,0
83
18,1
2,0
83
2,3
13,0
83
4,6
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Consecuentemente, se pueden considerar tres grados o intensidades
potenciales de captura de C según el uso, apreciándose una mayor capa-
cidad representada por sotos antiguos (abandonados), seguido de Montes
bajos puros o mezclados con otras especies (en general, rebollos) y, por
último, un soto con evidente mal manejo. Por tanto, los contenidos de C
de los sotos son muy variables, debido a que cada uso lleva implícito
distinta respuesta del suelo en función de la movilización del mismo
(laboreo), disponibilidad de nutrientes o carga ganadera cuando son pasto-
reados. Todo ello está de acuerdo con lo afirmado por Peichl et al. (2006)
de que es conveniente considerar los distintos manejos del suelo para
valorar la distinta capacidad de captura de C. En todo caso, el manejo
debería conseguir capturar, al menos, 150 Mg C ha-1 mediante una gestión
adecuada del ecosistema.
Al calcular los parámetros bioquímico en estas unidades (Mg C ha-1) la
relación C/N no refleja el manejo de los sotos.
No obstante, tanto los valores de COS de sotos (si están bien mane-
jados) como los de Montes bajos (expresados en Mg C ha-1 suelo) indican
que ambos sistemas son interesantes desde el punto de vista de sumideros
de CO2 y deberían considerarse en un potencial mercado de venta de
bonos de C (Protocolo de Kyoto; Bravo et al. 2007); un mal manejo, con
valores de COS bajos, paradójicamente, indicaría alta capacidad de
capturar C con respecto a la situación actual. 
Figura 2. Distribución de los componentes principales.
CONCLUSIONES
El uso o manejo de los castañares condicionan la potencialidad de
captura de C por el suelo mucho más intensamente que la localización
geográfica del área donde los castañares se encuentren instalados.
Acumulan mayores cantidades de COS aquellos suelos que tienen escaso
aprovechamiento (antiguos sotos abandonados), donde se encontraron
un máximo contenido de C edáfico (referido a -80 cm de profundidad)
tan alto como 430 Mg C ha-1. El valor más bajo (40 Mg C ha-1) se
encontró en un soto sobre-explotado con probable pastoreo ganadero
En todo caso se deberían gestionar los castañares, sean sotos o Montes
bajos, de tal manera que, al menos, se mantenga un contenido de COS
de 150 Mg C ha-1.
AGRADECIMIENTOS
Se agradece a la Unión Europea y al Mª de Educación y Ciencia
español la ayuda económica recibida mediante varios Proyectos para la
realización de estudios sobre el castaño. También se agradece a la Dra. M.
Belén Turrión sus oportunas observaciones y a D. Jesús Hernández la
ayuda técnica.
191
Usos y manejos Área Dap(Mg m-3)
COS
(Mg C ha-1)
NOS
(Mg N ha-1) C/N
Soto abandonado Pinofranqueado 1,17 431 23,4 18,4
Soto Candelario 1,17 209 14,5 14,4
Monte bajo S.M.T. 1 1,08 156 9,97 15,6
Monte bajo S.M.T. 2 0,55 158 11,4 13,7
Soto Hervás 29 1,05 40,1 3,43 11,7
MB + pinos Hervás 28 0,87 152 9,69 14,7
MB + rebollo P.S.C./Sª. Gata 0,55 267 17,6 9,7
Tabla 3. Contenido en C y N en Mg ha-1 en los siete perfiles considerados en
Extremadura (MB = Monte bajo; Dap: Deunidad aparente Superficial).
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